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Streszczenie: Zapewnienie ciagtoSci dostaw energii elektrycznej, bedacej obecnie gtéwna, bar-
dzo wygodna w stosowaniu forma energii, jest podstawowym zadaniem elektroenergetyki. Za-
sadnicze znaczenie dla przesytu, dystrybucji i przetwarzania energii elektrycznej ma niezawod-
no$¢ pracy urzadzen elektrycznych. Problematyka badan prowadzonych przez Zespot Inzynierii
Wysokich Napie¢ obejmuje szeroki zakres zagadnien wspoélczesnej elektroenergetyki: metody
oceny stanu urzadzen wysokonapigciowych, w tym przede wszystkim ich uktadéw izolacyjnych;
badania mechanizmdéw powstawania i rozwoju wyladowan niezupetnych w dielektrykach; identy-
fikacje przyczyn i skutkéw narazen eksploatacyjnych; analiz¢ przepie¢ w sieciach elektroenerge-
tycznych, w tym wywolanych wytadowaniami piorunowymi.
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1. Wprowadzenie

Energia elektryczna jest obecnie gléwna, bardzo wygodna w stosowaniu, forma
energii. Swiatowe trendy dotyczace zwickszania udziatu energii z odnawialnych zrédet
w ogblnym bilansie energetycznym jeszcze te pozycje umacniaja. Obserwowany jest
takze wzrost udziatu urzadzen zasilanych energia elektryczna w segmencie elektromo-
bilnosci. Niezawodno$¢ pracy urzadzen elektrycznych na poziomach wysokiego i §red-
niego napiecia ma kluczowe znaczenie dla przesylu i rozdzialu energii elektryczne;.
Dotyczy to takich obiektéw, jak: generatory, transformatory, linie napowietrzne i ka-
blowe, rozdzielnie z izolacja gazowa SFg, izolatory, przeksztaltniki, silniki i inne. Pod-
wyzszanie wartoSci napie¢ znamionowych w elektroenergetyce, a wiec w efekcie warto-
Sci natezenia pola elektrycznego, powoduje konieczno$¢ stosowania odpowiednich
uktadéw izolacyjnych.

Inzynieria i diagnostyka wysokonapieciowa maja zasadniczy wplyw na rozwoj
wspotczesnej elektroenergetyki, w szczegblnoSci uktadéw izolacyjnych zawierajacych
materialy dielektryczne stafe, ciekle i gazowe. Ze wzgledu na wymagania dotyczace wy-
trzymalosci elektrycznej w warunkach roboczych i zakldceniowych, ktére powinny spet-
nia¢ wysokonapieciowe uklady izolacyjne, zagadnienia te odnosza si¢ do zjawisk fizykal-
nych w strukturach dielektrykdw, w silnym polu elektrycznym oraz skutkéw ich dziatania
w okreSlonym czasie, przy napieciach stalych DC, przemiennych AC i impulsowych.

Katedra Elektrotechniki i Elektroenergetyki AGH ma 70-letnia tradycje prowa-
dzenia badaft w réznych obszarach elektroenergetyki oraz wspoétpracy z przemystem
i oSrodkami naukowo-badawczymi, krajowymi i zagranicznymi. Badania eksperymen-
talne prowadzone przez Zesp6t Inzynierii Wysokich Napie¢ (IWN) sa realizowane
w Laboratorium Wysokich Napie¢ wyposazonym w liczne, specjalistyczne stanowiska
badawcze i pola probiercze (Florkowska i Furgat 2017, Florkowska i in. 2020).

2. Przeglad tematyki badawczej Zespotu Inzynierii Wysokich Napiec

Problematyka badafi prowadzonych przez Zespél IWN obejmuje zagadnienia
z zakresu elektroenergetyki ze szczegdlnym uwzglednieniem diagnostyki izolacji wy-
sokonapigciowych urzadzen elektroenergetycznych, badan materiatéw dielektrycznych
do konstrukcji tych urzadzef na réznych poziomach napieciowych oraz przyczyn i skut-
kéw narazen eksploatacyjnych. Diagnostyka urzadzen elektroenergetycznych wyso-
kiego napiecia jest dziedzina majaca na celu ocene ich stanu na etapie projektowania,
podczas produkcyjnych proceséw technologicznych i prob odbiorczych, a nastepnie na
kolejnych etapach eksploatacji (Florkowska 2016). Narazenia eksploatacyjne powodo-
wane dziataniem roboczego pola elektrycznego, przepie¢ oraz narazen cieplnych i me-
chanicznych sa przyczyna proceséw degradacji w strukturach materiatléw izolacyjnych,
ograniczajacych niezawodno$¢ obiektow w systemie elektroenergetycznym. Diagno-



Wybrane problemy inzynierii i diagnostyki wysokonapigciowe;... 67

styka wysokonapieciowa obejmuje swym zakresem réwniez obszerna grupe badan ma-
teriatéw elektroizolacyjnych, szczegdlnie polimeréw syntetycznych o odpowiednich
whasciwosciach fizykochemicznych i elektrycznych. Niezawodna praca wysokonapig-
ciowych urzadzen elektroenergetycznych zalezy gléwnie od stanu technicznego ich
uktadéw izolacyjnych, a ich ocena jest istotnym elementem stosowanych strategii eks-
ploatacji majatku sieciowego.

Zakres badafn prowadzonych przez Zesp6t IWN obejmuje analizy teoretyczne
i badania eksperymentalne w nastepujacych grupach zagadnien:

— charakterystyka wlasciwodci materiatéw dielektrycznych oraz ocena stanu ukla-
déw izolacyjnych z zastosowaniem metod stuzacych badaniu odpowiedzi dielek-
trycznej (w dziedzinie czasu i czgstotliwosci) oraz metod detekgji i analizy wytado-
wan niezupetnych (WNZ), w celu wykrycia ich Zrédet, w tym réwniez na potrzeby
diagnostyki technicznej i monitoringu;

— badania mechanizméw powstawania i dziatania WNZ w dielektrykach oraz ich
wplywu na rozwo6j degradacji materiatéw stosowanych w ukladach izolacyjnych;

— metody identyfikacji skutkow narazeni eksploatacyjnych w transformatorach i ma-
szynach elektrycznych, w szczegdlnoSci wykrywanie i rozpoznawanie odksztatcen
I przemieszczen uzwojef,, z zastosowaniem analizy odpowiedzi czestotliwoscio-
wej 1 funkcji przenoszenia;

— analizy przepie¢ w ukladach elektroenergetycznych, w szczegdlnosci ich przyczyn,
propagacji oraz metod ograniczania.

Jednym z najwazniejszych obecnie narzedzi oceny jakosci izolacji wysokiego napie-
cia jest pomiar wyladowan niezupelnych. Wady uktadéw izolacyjnych moga mie¢ podloze
technologiczne lub eksploatacyjne. Wyladowania niezupetne sa zwykle wynikiem dtugo-
trwatych, ztozonych narazen elektrycznych, termicznych i mechanicznych, ktére moga
prowadzi¢ do degradacji izolacji. Konieczne staje si¢ wowczas prowadzenie prac nad
metodami badan diagnostycznych oraz proceséw przemian w strukturach dielektrykéw.
Kilkadziesiat lat doSwiadczenn Zespotu IWN, obejmujacych problematyke WNZ, dotyczy
metod pomiarowych, badan zjawisk fizykalnych w dielektrykach, analiz teoretycznych,
w tym réwniez z obszaru teorii przetwarzania sygnatow, a takze analityki i algorytméw
sztucznej inteligencji w zastosowaniach diagnostycznych (Florkowska 1967, Florkowska
iin. 1975, 2001, Florkowski 2020a, Wtodek 1992, Zydron 2011). Nalezy przy tym zazna-
czy¢, ze detekcja, rejestracja, monitoring i analiza WNZ sa obecnie jednymi z gtéwnych
tematow prac w obszarze diagnostyki wysokonapigciowych uktadéw izolacyjnych.

W zakresie metod pomiarowych nalezy podkresli¢ wkiad Zespotu w rozwdj nowa-
torskiej fazowo-rozdzielczej metody akwizycji impulséw wyladowan niezupelnych
w czasie rzeczywistym PRPDA (Phase-Resolved Partial Discharge Analysis) (Florkow-
ska 1997, Florkowska i in. 2001, Florkowski 2020a). Nowe mozliwoSci identyfika-
cji WNZ w defektach struktury dielektrykéw daje tez oryginalna metoda ,napiecia
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przerywanego” CPD (Chopped Partial Discharges), umozliwiajaca poszerzenie analizy
mechanizméw wytadowan niezupetnych o dynamike zjawisk w uktadach izolacyjnych,
w szczegdlnoSci przez uwzglednienie neutralizacji tadunkéw powierzchniowych w we-
wnetrznych inkluzjach gazowych oraz badania czasu opdZnienia zaptonu wytadowan
(Florkowski i in. 2015a, 2017). Metoda napiecia przerywanego CPD wraz z zaobserwo-
wanym efektem ,,echa” (partial discharges echo) stwarza nowe mozliwosci diagnostycz-
ne w zakresie metodologii i interpretacji mechanizméw fizykalnych powstawania WNZ
oraz procesow degradacji (Florkowski i in. 2015a, 2016a).

Efektem prac o szczegdlnym znaczeniu dla metodologii pomiaréw wyladowan nie-
zupelnych jest rozpoznanie wplywu zawartoSci wyzszych harmonicznych w wysokim
napigciu zasilajacym badany obiekt na struktury obrazéw WNZ i wartoSci opisujacych
je parametrow (rys. 1). Stwierdzenie powyzsze jest podstawa poprawnej interpretacji
wynikow badan WNZ i oceny stanu badanego obiektu (Florkowski 2020a, Florkowski
i in. 2013, 2020a).
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Rys. 1. Obrazy wytadowan niezupelnych rejestrowane w obecnosci 3. harmonicznej
w wysokim napieciu na poziomie THD = 17% (lewa kolumna): a) obraz fazowo rozdzielczy;
b) rozktad fazowy N(9); c) widmo wysokiego napiecia ze sktadowa 150 Hz; obrazy wytadowan
niezupelnych rejestrowane w obecnosci 11. harmonicznej w wysokim napigciu na poziomie
THD = 11% (prawa kolumna): d) obraz fazowo rozdzielczy; e) rozktad fazowy N();
f) widmo wysokiego napiecia ze sktadowa 550 Hz
Zrédto: Florkowski (2020a)
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W analizie wplywu zaki6cen zewnetrznych na obrazy fazowo-rozdzielcze wyta-
dowan niezupetlnych wprowadzono algorytmy odszumiania falkowego weryfikowa-
ne w pomiarach na przemystowych urzadzeniach elektrycznych (Florkowski i Flor-
kowska 2007).

Odrebny obszar badan prowadzonych przez Zespot IWN stanowi detekceja i analiza
wytadowan niezupelnych przy wymuszeniach niesinusoidalnych takich jak napigcia
o modulowanej szerokos$ci impulséw PWM (Pulse Width Modulation) oraz udary napie-
ciowe, a takze przy napieciu stalym DC. Szczegdlnie aktualny jest problem powstawania
WNZ w uktadach izolacyjnych urzadzen elektrycznych zasilanych z falownikéw (rys. 2).
Wyniki prac Zespotu IWN prowadzonych podczas projektu badawczego finansowanego
przez NCN przedstawiono w ksiazce i serii artykutéw (Florkowska i in. 2011, 2012a).

Rys. 2. Rejestracja wytadowan niezupetnych w systemach zasilanych wymuszeniami PWM
Zrédto: Florkowska i in. (2012a)

W ukladach izolacyjnych urzadzen elektrycznych pracujacych przy napieciu sta-
tym wraz ze wzrostem wartoSci napie¢ znamionowych oraz natgzen roboczych pola E
ro$nie rowniez zagrozenie wystagpienia przebicia elektrycznego, inicjowanego w lokal-
nych Zrédlach wyladowan niezupetnych. Z tego wzgledu szczegdlnego znaczenia na-
braly prace nad opisem fizykalnym mechanizmu wyladowan przy tym napigciu. Efek-
tem prac prowadzonych w tym zakresie jest propozycja modelu tego mechanizmu
bazujaca na rezystancyjno-pojemno$ciowym schemacie zastepczym uktadu izolacyjne-
go ze zrodtem wytadowan (Florkowski 2020b).

Aktualnym obecnie kierunkiem naukowym sg prace dotyczace zastosowania
sztucznej inteligencji w autonomicznej diagnostyce wysokonapieciowych uktadéw izo-
lacyjnych. Ich efektem byta adaptacja algorytmdéw uczenia maszynowego do rozpozna-
wania form wytadowan elektrycznych na podstawie ich obrazéw fazowo-rozdzielczych.
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Do rozpoznawania form wytadowan uzyto glebokich sieci konwolucyjnych (rys. 3). No-
watorskim kierunkiem jest réwniez zastosowanie algorytmow przeptywowo-optycznych
do rozpoznania przemieszczen klastrow w obrazach wyladowan. Metody powyzsze
maja zasadnicze znaczenie dla przyszlych autonomicznych systeméw diagnostyczno-
-monitoringowych (Florkowski 2020a, 2020c, 2021a).

Badania mechanizméw fizykalnych inicjowania i rozwoju WNZ w uktadach izola-
cyjnych obejmuja prace, ktérych celem jest ocena skutkéw energetycznego oddziatywa-
nia wytadowan w defektach struktury wysokonapigciowych dielektrykéw, w szczegolno-
Sci w polimerach syntetycznych. W tym kontekscie nalezy podkresli¢ m.in. rozpoznanie
efektu migracji atoméw metali w silnym polu elektrycznym, zblizonego do mechanizmu
drzewienia elektrycznego (Florkowska i in. 2012b, Florkowski i in. 2015b), oraz opraco-
wana metode oceny zmian powierzchniowej struktury dielektryka na podstawie punkto-
wych pomiaréw rezystywnoSci powierzchniowej, umozliwiajaca utworzenie ,,mapy ero-
zji powierzchni” (Florkowski i in. 2018).
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Rys. 3. Przyklad architektury konwolucyjnej sieci neuronowej do rozpoznawania
form wytadowan niezupeinych na podstawie obrazéw fazowo-rozdzielczych
Zrédto: Florkowski (2020a)

Jednym z waznych zagadniefi badawczych jest problem energetycznego oddzialy-
wania impulséw WNZ na struktury materiatéw dielektrycznych. Z tego powodu zapro-
ponowano i zastosowano w badaniach proceséw degradacji izolacji zywicznej i siliko-
nowej metode rozszerzonych obrazéw fazowo-rozdzielczych umozliwiajacych analize
struktur rozkladéw energii rejestrowanych zbioréw impulséow WNZ (Zydron 2011, Zy-
drofi i in. 2018, 2019).

Prace nad metoda korelacji obrazéw fazowo-rozdzielczych WNZ z obrazowaniem
optycznym pozwolily na powiazanie etapéw rozwoju wyladowan przy niejednostaj-
nym rozktadzie pola elektrycznego z bariera dielektryczna z ich formami. Umozliwito
to wyréznienie wskaznikow opisujacych profil wytadowania (Florkowski i in. 2020c).
Podejécie to umozliwia takze badania oraz weryfikacje symulacyjna mechanizméw stri-
merowych w konfiguracjach z powierzchnia dielektryczna (Florkowski 2021b). Prowa-
dzono takze badania form WNZ przy napigciu statym i podwyzszonym ci$nieniu (Flor-
kowski 2020b, Florkowski i in. 2016b).
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Izolacja wysokiego napiecia DC odgrywa wazna role, zwlaszcza w systemach prze-
sytu energii elektrycznej (HVDC), ale takze coraz czesciej na poziomie Sredniego na-
piecia (MVDC). Wystepowanie tadunku przestrzennego przy napigciu statlym ma istot-
ne znaczenie dla niezawodnoSci izolacji elektrycznej. Prowadzone w tym zakresie
eksperymenty obejmuja badania tadunku przestrzennego w materiatach dielektrycz-
nych impulsowa metoda elektroakustyczna PEA (Pulsed Electro-Acoustic) (Florkowski
i Kuniewski 2022).

Perspektywiczne kierunki prac w zakresie diagnostyki wysokonapieciowej na pod-
stawie wyladowan niezupetnych dotycza rozszerzenia mozliwoSci pomiarowych i inter-
pretacyjnych metody napiecia przerywanego CPD, pomiaréw przy napieciu stalym
w potaczeniu z impulsowa metoda elektroakustyczna PEA oraz wprowadzania elemen-
tow sztucznej inteligencji. W zakresie badan mechanizméw fizykalnych sa to efekty
migracji atomowej, diagnostyka oparta na mapach erozji powierzchniowej oraz mode-
lowanie efektéw strimerowych.

Inna grupa zagadnien realizowanych w Zespole IWN sa badania integralnoSci
uzwojenl transformatoréw i maszyn elektrycznych. Transformatory energetyczne sa
jednymi z kluczowych elementéw systemOw energetycznych — zaréwno przesylowych,
jak i rozdzielczych. Dotyczy to aspektéw niezawodnoSci i bezpieczefistwa energetycz-
nego. W obszarze tym Zesp6t IWN ma bogate doswiadczenia w badaniach integralno-
Sci uzwojen transformatoréw metodami analizy odpowiedzi czestotliwo$ciowej i funk-
cji przenoszenia. Prace w tej dziedzinie dotyczyly bezinwazyjnej identyfikacji
znieksztatcen i uszkodzen wystepujacych w uzwojeniach, powstatych pod wplywem na-
razen eksploatacyjnych, w tym na skutek dziatania dynamicznego pradéw zwarciowych.
Wiasdciwosci izolacji elektrycznej oraz stan techniczny uzwojefi decyduja o czasie nie-
zawodnej pracy transformatoréw. Etapy badan zawieraly modelowanie, opracowanie
aparatury pomiarowej (Sweep Frequency Response Analyzer) wraz z oprogramowaniem,
wykonanie analiz i pomiaréw laboratoryjnych z zastosowaniem modelowych konstruk-
cji uzwojen oraz ich weryfikacje na obiektach rzeczywistych. Badania poréwnawcze
prowadzone w szerokim zakresie czestotliwosci (od 100 Hz do 5 MHz) umozliwily
opracowanie metody identyfikacji deformacji uzwojen transformatoréw. Do detekc;ji
znieksztalcen uzwojent stosowano zwykle pomiar indukcyjnosci rozproszenia, wykony-
wany jedynie przy czestotliwosci sieciowej. Stan techniczny uzwojen jest sprawdzany
takze podczas inspekcji transformatoréw, jednak jest to zwiazane z uciazliwymi i kosz-
townymi pracami demontazowymi. Z tego powodu aktywnie rozwijane sa w wielu
osrodkach krajowych i zagranicznych prace nad metodami bezinwazyjnymi, umozli-
wiajacymi wykrywanie znieksztalcefi uzwojefi. Metoda analizy odpowiedzi czgstotliwo-
Sciowej, oparta na pomiarach funkcji przenoszenia oraz szerokopasmowej admitancji
uzwojen, jest szczegdlnie obiecujaca i doskonalona. Wnioskowanie wynika z faktu, ze
odmienne ksztalty rejestrowanych przebiegéw, w roznych zakresach czestotliwoSci
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i réznym okresie eksploatacji, Swiadcza o znieksztalceniach uzwojen. W wyniku badan
opracowano metode identyfikacji niektorych rodzajéw deformacji wybranych uzwojen
transformatoréw. Analizowano réwniez wplyw elementéw konstrukcyjnych transfor-
matora oraz parametréw sygnaléw pobudzajacych na uzyskiwane wyniki pomiaréw.
Wykrywanie znieksztalcen i uszkodzefi uzwojen transformatoréw ma szczegélne zna-
czenie dla ich niezawodnej eksploatacji, z czego wynika potrzeba doskonalenia stoso-
wanych metod diagnostycznych. Wyniki badan prowadzonych w Zespole IWN zostaty
przedstawione w licznych artykutach (Florkowski i Furgat 2003, 2004, Kuniewski 2020)
oraz zebrane i szerzej opisane w ksiazce (Florkowski i Furgat 2013).

Bogate tradycje badafh w Katedrze dotycza problematyki przepie¢ w uktadach elek-
troenergetycznych, w szczegdlnosci ich powstawania, propagacji i metod ograniczania
(Furgat 2003, 2009, Furgat i in. 2020). Przepigcia generowane w sieciach elektroenerge-
tycznych i instalacjach przemystowych sa jednymi z gtéwnych narazen ukladow izolacyj-
nych urzadzef elektroenergetycznych. Ich Zrodtami sa gléwnie wytadowania atmosfe-
ryczne (Flisowski i in. 2002, Furgat 2020) oraz planowe i awaryjne rekonfiguracje sieci,
implikujace dokonywanie operacji faczeniowych. W odniesieniu do tych ostatnich anali-
zowano przepiecia generowane przez wylaczniki prozniowe oraz ich wplyw na ukfady
izolacyjne urzadzen elektroenergetycznych (Florkowski i in. 2012, 2020b).

W dziedzinie propagacji przepie¢ w transformatorach prowadzono liczne prace
dotyczace zaréwno przepie¢ w pojedynczym uzwojeniu, jak i przepie¢ przenoszonych
w zaleznoSci od typu rdzenia transformatora (ze stali krzemowej, rdzefi amorficzny),
przy uwzglednieniu wplywu stromosci udaréw napieciowych. Analizowano wplyw cze-
stotliwoSci sktadowych przejsciowych przepie¢ zewnetrznych na przepiecia w transfor-
matorach. Wykazano, ze przepiecia moga by¢ silnie wzmacniane wewnatrz uzwojef
transformatoréw energetycznych z powodu zjawisk rezonansowych, jesli czestotliwosci
przepig¢ zewnetrznych sa réwne czestotliwosciom wlasnym transformatoréw (rys. 4).

0 500 1000 1500 2000
f. KH:

2500
z

Rys. 4. Zalezno§¢ czestotliwoSciowa przepie¢ doziemnych w uzwojeniu transformatora
110 kV w zakresie czestotliwos$ci od 20 Hz do 2,5 MHz: a) przebieg dla czterech
pozycji wzdtuz uzwojenia; b) rozktad przestrzenno-czestotliwo$ciowy;
1-x1=1;2-x1=0,7;3-x1=0,5;4-x/1=0,3
Zrédto: Florkowski i Furgat (2013)
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Przepigcia przenoszone do innych uzwojet moga stanowi¢ zagrozenie dla ich
uktadéw izolacyjnych. W wyniku badaf przedstawiono metode wyznaczania czestotli-
wosci przepie¢ zewnetrznych stanowiacych Zrédto przepieé rezonansowych wewnatrz
uzwojen transformatoréw (Florkowski i in. 2015¢, 2016¢).

Zaawansowana tematyka propagacji przepie¢ dotyczy takze wykonywanych analiz
i symulacji w topologiach rozgatezionych sieci DC (Meshed HVDC Grids) (Florkowski
i in. 2021). Tematyka ta wpisuje si¢ w obszar koordynacji izolacji majacy wieloletnia
tradycje w badaniach prowadzonych w Katedrze Elektrotechniki i Elektroenergetyki.

3. Podsumowanie

Reasumujac, prace naukowo-badawcze prowadzone przez Zespét Inzynierii Wy-
sokich Napie¢ dotycza podstawowych probleméw elektroenergetyki i maja zasadnicze
znaczenie dla zwigkszenia niezawodnoSci pracy urzadzen elektroenergetycznych. Pro-
blematyka badan obejmuje zagadnienia z zakresu diagnostyki uktadéw izolacyjnych,
badan materialéw dielektrycznych do konstrukcji urzadzef na réznych poziomach na-
pieciowych, przyczyn i skutkéw narazen eksploatacyjnych. Prace badawcze sa konty-
nuacja badan prowadzonych w Katedrze Elektrotechniki i Elektroenergetyki AGH
od 70 lat w réznych obszarach elektroenergetyki we wspdtpracy z przemystem i oSrod-
kami naukowo-badawczymi, krajowymi i zagranicznymi. Wyniki prowadzonych prac
naukowych sa tredcia licznych artykutéw publikowanych w prestizowych specjalistycz-
nych czasopismach o zasiegu Swiatowym.
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